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响.因此 ,我们支持 Apel[ 7] , Ferris等人[ 9]的观点.另外 ,通过前人的研究和我们的观察结果
还应该指出 ,在利用化石植物或考古植物材料的气孔密度来重构古代气候的特征 , 或利用现
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摘要　研究了辽东半岛温泉气体的 He浓度和 He 同位素的组成特征.3He/ 4He值分布于 0.14 ～ 0.72 R a之间
(R a为大气的
3He/ 4He比值 1.40×10-6), He同位素组成与He浓度和4He/ 20Ne比值呈现线性相关 , 表明有少





4He则是由放射性元素 U ,Th的 α衰变产生的.由于地壳岩石富集放射性 U , Th 元素 ,故而
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壳源 He具有较低的3He/ 4He 值(地壳放射性成因 He 的平均值为 0.02 R a)
[ 1] .幔源 He 的
3He/ 4He 值(8 ～ 30 R a)要比典型地壳放射性成因 He 高 3个数量级
[ 2] ,这种特征使得幔源 He
组分很容易从地壳放射性成因 He中辨识出来.所以 ,He同位素组成是地壳环境中幔源流体
独特 、灵敏的示踪剂.




些地区的地下水 、温泉和天然气中均测量到了明显的幔源 He[ 4] .




低温为主.相邻的下辽河盆地天然气井的 He 同位素研究表明[ 6] ,有相当份额的幔源 He
(>50%)加入天然气藏.因此 ,辽东半岛为探讨构造活动地区幔源_壳源 He 相互关系提供了















品外 , 空气 污染 的 校正 对测 量的
3He/ 4He比值几乎没有影响.　　辽东
半岛温泉气体的3He/ 4He值分布于 0.14














U ,Th和 Li丰度控制 ,因为4He 由放射
性 U , Th 系元素衰变产生 ,而3He则主要来源于6Li(n , α)反应.单独的一个岩体内由于不同
岩相 U , Th , Li的分布状态不同 ,放射性成因 He 同位素组成可能是变化的 ,但地壳积累的 He
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气体本身就可能为不同岩石释放点排出 He气的混合物 ,并且地下水流经不同岩石 ,代表了更

















He=8 R a ,地壳
He的3He/ 4He=0.02 R a ,根据地幔_地壳He 两端员混合模式 ,可计算出辽东半岛温泉气的幔
源He占 1.7%～ 9%.人工3He(来源于核爆炸产生3H)也可能影响年轻水体(1950 年后)的
He同位素组成.尽管我们缺乏温泉水的年龄数据 ,但辽东半岛各样品均测量到了高的 He浓
度(536 ～ 3652)×10-6 ,故而氚衰变生成3He的影响可忽略不计.
图 2　辽东半岛温泉气的3He/ 4He与4He/ 20Ne关系图
现代大气的4He/ 20Ne=0.318 ,典型幔
源和地壳放射性成因气体的 4He/ 20Ne ≥







图2 可见 , 3He/4He 值与4He/20Ne 比值呈
现线性相关性 ,表明辽东半岛温泉的 He 气
可能由原地积累的放射性成因 He 和具有








为0.02 R a ,这种端元可能代表了地壳浅部
原地积累的放射性 He.但当4He/ 20Ne=1 000时 , 3He/ 4He的外推值为 1.5 R a ,远远低于典型






He值与He 浓度也呈现粗略的正相关关系 ,说明随着 He
浓度的增加 ,幔源 He 的贡献逐渐增大(1.7%～ 9%).3He/4He 值与 He浓度的正相关所含有
的意义与图 2相似 ,均表明地下具有高3He/ 4He的深源气体进入了浅地表水系统.徐永昌等
人[ 6]研究了我国东部天然气藏的 He 同位素组成特征 ,发现下辽河盆地界 3 井(2 009 ～
2 046 m)3He/ 4He=3.8 Ra ,He浓度达 1%.依据现有数据还不能清楚地说明辽东半岛的深
源气体是否与下辽河盆地天然气有相似的 He 同位素组成或者两者具有相同的来源 ,但可以
肯定的是伴随深源气体的上升 ,少量的地幔 He(约 9%)抵达地表.
1.2　3He/ 4He与大地热流















壳深部及上地幔的深部热流.He 同位素也可看作是由相应的两部分组成:壳源 He 和幔源
He.放射性同位素235U , 238U , 232Th 既是地球内部放射性的主要生热元素同时又是放射性成
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图 3　辽东半岛温泉气的 He同位素组成与 He浓度
的关系图




人工地震的探测结果表明[ 8] ,在沈阳 、
鞍山和营口地区有一条北东向的地幔隆起








动有关的喷气 、温泉 、地下水等的 He 同位
素都显示出明显的幔源 He 特征 ,因而岩浆
活动可能是提取地幔3He 并携带其上升的
最主要的过程[ 4] .尽管辽东半岛并没有出现所期望的高3He/ 4He 值 ,然而相邻的下辽河盆地
天然气藏中测量到了较高3He/4He值(约 4 R a)




　　辽东半岛温泉气的 He 同位素研究表明有少量地幔 He(约 9%)抵达地表.温泉的 He气
体可以解释为原地积累的放射性成因 He(0.02 R a)和深源 He 气体(>1.5 R a)混合而成.研
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摘要　通过分析海气耦合模式“气候漂移”的原因 ,提出了一个修正的海气通量距平耦合方案 , 它可以保证通
过海气界面的热通量长期平均值接近于零.应用这个耦合方案 ,可以成功地把一个 20 层海洋环流模式和 9













期趋势[ 4 , 5] .这就是说 ,MFA的实际效果也是因模式而异的.





包括这 3个方面.为简洁起见 ,此处仅以海表热通量为例来叙述修正的耦合方案 MFA 和
MMFA.令 Υ和 Χ分别表示大气和海洋的状态 ,通过海气界面由大气进入海洋的热通量 F
可以写成 Υ和 Χ的函数 ,即 F =F(Υ, Χ).引进上标 “C” , “U” 和“O”来区分耦合 、未耦合
和观测的状态 ,于是可以分别定义
F
C =F(ΥC , ΧC), F U =F(ΥO , ΧU), FR0 =F(Υ
U , ΧU),
其中 FC 就是当海洋模式和大气模式直接耦合时海洋得到的热通量 ,称为“耦合通量” ;F U 是
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